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5. Wissenschaftliches Arbeitsergebnis 
5.1. Zusammenfa5sung . der Ergebnisse 
. ' 
Im Ergebnis der vorlie'genden. Unters,uchungen wurde das ,übliche 
Verfahren zur Setzungsberechnung von Ie.st}llatten und 'starren Fun-:· 
damemteii. durch eine Ii.äherWJgsweise Erfassung der nicbtlinearen. 
plastischen. Setzungen w'eiterentvlickelt. Dabei wurden folg~nde Lö- . 
sungen erarbeitet: 
1. Ableitung eines ve;r-änderlichen, rechnerischen Verformungsmo-
duls zur . näherungsweisen Erfassung der, riicbt·linearen plasti.-
sehen Satzungen. 
2 • Einführung des rechnerischen Verfoi"IIlllll€iSnl0düls in die Set-
ZUDgsberechnu.ng una Eiltwicklung eines eiD:fachen, für die Prf-
:xis brauchbaren Nähel'?Ullgsverfahrens ·ziir 'Berechnung ·der ' elast·i-
scben und plast·ische:il Setzungen von Ie.Stpl.atten uim starren 
Fundamenten; im Zu.sammeDhang damit eine . analytische Verknü;!?-. 
• • • "_1 
·f ung der bisher . getr ~ nnt ö enutzten Verfahren der Setzungs- und 
Tragkraft~erechnung vori Fl ä c ~ enfundalnenten. · 
3~ Erwei t'erung de;- Sohldruckberecbnuii.g · st~r Fundalnente DB.eh 
dem Verfa.J;l±'en von O_HDE/KANY /~/, /32/ und den · Verbesse~en 
von DRESSEL /20/, fiER!rwiG /30/, Mti'LLER /4!+/ durch · nä.b ~ ru:ng~ . 
weise Erfassung der p lastischen Setzungen über recbneri~ch er ~ 
mittelte Nac:qgiebigkeitsfa,ktoren. 
4. Parti elle ·Verbesserung der Satzungsberechnung nach der line~ 
elastischen Theorie durch 
- Ableitung einer Formel für die satzungswirksamen VertikaJ-
spannungen unter dem Eckplillkt eines ·gleichförmig belastet·en 
schl-affen Rechteckfundamentes mit einer einfachen Berüek-
s_ichtigung- der Horizontalspannungen ( ~ :we ü erung g~nübe:::­
TGL 11464/01 /72/); 
- Ableitung neuer F.ormeln 'für die mittleren verformungswirksa-
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.. 
men Vertikalspannungen und für die Setzung gleichförmig 'be-
lasteter starrer Recbteckfundamente, die eine schichtenweise 
Ermittlung der Setzungen ermöglichen (..Erweiterung gegenüber 
den Formern von SCHLEICHER /56/)• 
Das wichtigste Ergebnis ist die Ableitung eines rechnerischen 
Verformungsmoduls, der keine Materialkonstante, sondern eine ver-
änderliche Größe darst~llt. Dieser Mqdul V ergibt sieb zu 
V = E(0)·(1 - qm/qf) •••• •• •• •• •••• •• •• (6) •. 
Der rechnerische .Verformungsmodul wird in Verbindung mit fter Er-
mittlung der mittleren Grundbruchspannung qf von den Parametern 
mittlere .Sohlpressung q~, Fundamentbreite B, Seitenverhältnis B/L 
(Breite. ~u Länge), Gründungstiefe bzw. seitliebe Auflast, Elasti-
zitätsmod~l E(O) (An:fangswert), Re;ibungswiDkel, Kohäsion und Roh-
wichte des Baugründes bestimmt. Damit werden jene Parameter er-:-
f.aßt, die sowohl die Setzung als auch d:ie Sohldruckverteilung von· 
starren Fundamenten beeinfl~ssen. 
' . 
Für die Praxis ist wichtig, daß dieser rechnerische Ve;t'f'orzmmgs-
modul quasi ntir im Bereich sehr kleiner Werte q~qf konstant 
bleibt. Die .Angabe eines konstanten 'Mittelwertes .unabhängig von 
der Belastung und der .Geometrie der Lastfläche ist jedo~h für 
praktiscl:e Aufsaben nicht möglich. 
Mit der Einführung des rechnerischen Verformungsmoduls in die 
Setzungsberechnung ergeben sieb neue Formeln. Dabei werden ge~en-
. \ . 
über den.bisherigen Verfahren die Verformn.i:J.gsparameter ~ 0 bzw. M0 
durch den rechnerischen Verformungsmodul V ersetzt~ A.U:S 
s = bzw. s 
<lm,•B•fz 
= 
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folgt , damit 
V 
~·B·.fz 1 
= 
E(O) 1 - <V%: . . ~. •• (10). 
• <lm,•B•fz 
s = 
-, i ' 
, 
Trotz eingeschr~Dkter Gültfgkeit des Superpositionsprinzips ist 
somit eine einfache Erfassung _der plaStischen Setzungen möglich. 
In Verbindung mit de~ rechnerischen Verformungsmodul können die 
Formeln für d1e -schichtenweise Ermittlung der Satzung von starren 
Rechteckfundamenten zugleich als NäherUngsansatz zür InterPreta-
tion von Lastplattenversuchen und deren Ubertragung auf Flächen~ 
fundamente angesehen. werden. Diese Einschätzung "ist für die Pra-
xis von großer Bedeutung. 
Die näherungsweise Berücksichtigung der plastischen Setzungen 
führt zu wichtigen Ergebnissen für die Sohldruckverteilung von 
starren ~enten. Danach treten im Unterschied zu den bekann- · 
ten Berechnungsverfahren die. großen Spannungsspitzen am Funda-
mentrand überhaupt nicht auf. Es zei~ sich, daß die Form der 
Sohldruckverteilung mit wachsender. Sohlpressung von einer anfäng-
lich hohlparabo:lischen Verteilung über die sattelförtidge in eine 
vollparabolische Verteilung übergeht, wobei die örtllch aufnebm-
?aren Sohlpressungen durch die dach;t:örmig verteilten Grundbruch-
spannungen begrenzt werden. 
Mit der Erfassung der plastischen Setzungen können sowohl für das 
Last-setzungeverhalten als auch für die Sohldruckverteilung von 
starren Fundamenten einige bisher rechnerisch nicht erfaßbare, 
aber experimentell abgesicherte Ergebnisse bodenmechanisch zuver-
lässig dargestellt werden. Das vorgeschlagene Verfahren zurSet-
zungsberechnung ist dSher geeignet, einige Widefsprüche der bis-
herigen Verfahren zu beseitigen. 
Aus ·den vorliegenden Unterauebungen ergibt sich als wichtigste 
Schlußfolgerung, daß für die Setzung, .Sohldruckverteilung und Be-
anspruchung von Fundamenten nicht die absolute Größe der mittle-
ren Sohlpressung ~~ sondern immer der Ausnutzungsgrad ~~~ der 
mittl~ren Grundbruchspllllilung qf maßgebend ist. Mit steigendem · 
Ausnutzungsgrad wachsen die Unterschiede zwischen den Verfahren 
mit konstanten Verformungsparametern und dem vorgeschlagenen Be-
rechnungsverfahren. Für das Last-satzungsverhalten starrer Funda-
me~te können diese Unte.rschiede bereits im Gebrauchszustand er-
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heblieh sein. ' Damit e~geben sich für die Praxis wichtige Schluß-
folgerungen zur grundbaustatischeil Berechnung und Bemessung von 
F~ächengründungen. 
Die vorliegende Arbeit , vermittelt auch wichtige Ergebnisse für 
die Einschätzung von Setzungs- und SohldrUckmessungen aüs Modell~ 
' . 
bzw. Großversuchen und Bauwerksbeobacbtungen. Danach ist Vorsiebt 
geboten, die Ergebnisse dieser Messungen pauschal auf anaere Bau-
werks-, Baugrund- und Belastungsverhältnisse zu übertragen. 
5 •2 • . u'berf.ührung. der Arbeitsergebnisse in die Praxis 
Zur uöerfübrung der wichtigsten Arbeitsergebnisse in die Praxis 
wird folgende 'Einschätzung gegeben: 
1. Das Verfahren der se·tzungsberecbnung mit einem rechri.eris'chen 
Verformungsmbdul kann für praktische Berechnungen zugelassen 
werden, we~ für den Elastizitätsmodul E(O) plausible Werte 
aus Vergleichsbereclmungen, experimentellen Untersuchungen 
oder aus der Rückrechnung von Satzungsmessungen vorliegen. 
2. Das vorgeschlagene Verfahren der Satzungsberechnung stellt ein 
für· die Praxis brauchbarea-'Näher\mgsverfabren dar·, da trotz 
. , - - . 
eingeschränkter Gültigkeit des Superpositionsprinzips. die 
niChtlinearen plastis?hen Setzungen recht einfach ermittelt · 
werde.n können und dafür keine komplizierten Stoffges,etze · 
- verbunden mit aufwendigen numeriseben Verfahren, wie z. B .• 
der Finite-Element-Methode - notWendig sind. 
3. pie Einführung des vorgeschlagenen Berechnungsverfahrens in ' 
die Projektierung wird begünstigt, da dieses Verfahren die be-
reits eingeführten V~rfahren der Setzungs- und Tragkraftbe- ~ 
rechn~g von Flächengründungen analytisch verknüp~, deren 
r . ech~n- und verfahrenstechnische Algorithmen weitgehend be-
· kannt und e~robt sind (TGL 11464/01 , und 02, /721,, /73/). 
4, Es wird vorgeschlagen, die neuen Ansätze zu~ Setzungsberech-
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nung künftig auch für vergleichende Sohldruckberechnungen zu · 
benutzen. 
5. Die neue Formel für die satzungswirksamen Vertikalspannungen 
: unter ,dem .Eckpunkt eines schlaffen Rechteckfundamente~ mit 
gleichförmiger Bel~tung (Gl. (40) bzw. ~41), s. 67) ist wegen 
_der einfachen Erfassung der Horizontalspannungen geeignet, für , 
praktische Berechnungen eingeführt zu werden. :{lei der bevor-
stehEmden ÜberarbeitUng der Vorschr·iften sollte deshalb eine 
Aufnahme dieser Formel in den Standard TGL 11464/01 geprüft 
werden. 
6. Für praktische Berechnimgen können bei gleicMörmig belasteten 
starren Rechteckfundamenten ~uch die Formeln für die mittleren 
verformungswirksamen VertikalspannungEm (Gl. ( 45) bzw. ( 46), 
s. 72) und fid die Setzung (Gl .• · ( '50) bzw. (51), s. 75 bzw. 76) 
b~nutzt werden, die eine ~chichtenweise Ermittlung der Setzun-
gen ermöglichen.· Diese Formeln sind auch ' zur Auswert~g von 
Lastplattenversuchen geeignet. 
D:~.'e Ergebnisse der: vorÜegeng_en Arbeit kannen fiir die BaupraXI.s. 
und fur künftiße Forschungs~ -una Entwicklungsarbeiten auf dem ·Ge-
biet der Grundbaustat'ik wi.e auch für die ··A)lsarbeitung neuer Ppo:.. 
j ektierungsrich:tlinien Und Standards genutzt werden. Die Ergeb-
nisse sollten .ebenfalls in der Lehre berücks'ichtigt werden.-
Atis der vorliegenden Arbeit sind bisher drei Veröffentlichungen .. 
entstanden (/49/, /50/, /51/). Weitere Veröffentlichungen befin--
• • I I •• 
,den sich in Vorbereitung, wie z. B. eip. Beitrag zur X. Interna-
t :i.onalen lronfe.renz uöer Bodenmechäili.k und \Zrundbau 1981 in Stock-
holm (KollektiVarbeit mit R~ BOBE, HfV Dresde.n). 
5.3. Schwerpunkte für die Weiterfül:irung ~er wissenschaftlichen 
Untersuchungen 
Für die Weiter~ührung der wissenschaftlichen Untersuchungen wer-
den folgende SchwerPunkte genannt: 
·. 
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1. Untersuchungen von Kenn'- und ;Berecbnungswerten ·für ' Erdstoffe 
1.1. Ermittlung ausreichend gesicherter,Werte für den Elastizi-
tätsmodul·E(O) aus Belastungsversuchen, der Rückrechnung von 
SetzU:ngsmessungen mit verschiedenen Las.tzuständen oder Ver-
gleichsberecbnungen; 
1.2. ; weitere Untersuchungen zum Ansatz der tiefenabbängigen· Zu;-
nahme der Verformungsparameter; 
1.). weitere Unt ~ rsuchungen zur Größe der scheinbaren Kohäsion. 
2. Untersuchungen zur Tragkraft von Flächenfundamenten 
2.1. ·Verbesserung der Treffsicherheit der Grundbrucbgleichung, 
z. B. du~cb Untersuch~e~ der räumlichen_ Verteilung der 
Grundbruchspannungen ·.und Einführung von Tiefenbei•verten; 
2.2. Ermittlung der Tragkraft . bei geschichtetem Untergrund .sowie 
bei begrenzter. Schichtdicke au:f starrer Unterlage. 
3. Spannungs- und Verformungsuntersuchungen für Fundamente 
3.1. Theoretische Untersuchurigen zur tlberlageru,ng positiv und ne-
gativ belasteter, T.eilfläcben und Vergleich mi~ . Setzuilgs- und 
Hebungsmessungen neb·en der Iastflächei 
3•2• Untersu~h ~e n zur Erfass~ng von Nachbarlasten; 
J.J • . Entwicklung eines theoretischen Ansatzes für eine Sohldruck-
berechnung mit plastischen Setzungen im Fundamen~abschnitt i 
unter Berücksichtigung der Auswi~kurigen auf ~e Nachbarab-
schnitte i- 1, i ' + 1; 
3 .4. Erweiterung der Sohldruckberechnung für biegsame Fundamente; 
3.5. Vergleichsberechnungen ztir Erl!littlung der Sohldruckvertei:-
luns ohne ~zvr. mit Berücksichtigung der plastischen Setzun-
ßen und deren Auswirkungen au:f die Schnittkräfte; 
3. 6. J:r:Teiterun:; der SohldruckberechnUng mit plastischen Setzun-
~cn für die räumliche Aufgabe; 
J. ~. Unt3rsuchuncen zum Spannungs-Verformungsverhalten ·von Funda-
rlE:nten bei be :;:renzter Schichtdicke auf starrer Unterlage 
. 1;zn. bei :-:;eschichtem Untergrund; 
J . -~ •. ·:Ieit.ere Au?wertimg von Spannungs-, Setzungs- 'lind Sohldruck-
r::.e::Jsungen an Bauwerksfundamenten; · 
3. '}. ··mitere experimentelle Untersuchungen der Bodenverformungen 
und Satzungsmulden bei Lastplatten und, Fundamenten. 
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Einem Vorschlag von WIE$R 'folgend, wird weiterbin angeregt, für 
die im Gebr~Ucbszustand.zulässigen Setzungen von Fundam~nten 'über 
recbperiscb bestimmte Iest....:Setzungslinien die Sicherheit gegen-
über dem Bruchzustand auszuweisen und mit den derzeitigen Festle-. 
gungen zu verglei,chEm., 
6~ Zusammenfassung 
.. 
Die Zielstellung .der vorliegenden Arbeit war die E~twicklung 
' eines neuen Verfahrens zur Berechnung der ~etzungen von Lastplat-
ten und starren Fundamenten unter Berücks'icbtigung der bisher 
vexnacblässigten nichtlinearen plastischen Setzungeri. Dieses Ver-
fahren sollte auf' dem derzeitigen Erkenntnisstand aUfbauen und in 
möglichst einfacher, leicht gebrauchsfähiger Form für eine unmÜ·-
telbare Anwendung in der praktischen Grundbaustatik aufbereitet 
werden. 
Die Au~wertung von b'ekannten experimentellen Untersuchungen zeig-
te, daß von . den üblichen Berechnungsverfahren bei Verwendung 
eines konstanten Verforiii;ungsmoduls das tatsäebliebe, nicbt],j neare 
Last-Setzungsverbalten von Lastplatten ,und starren Fundamenten 
·nicht richtig .wiedergegeben werden ka.nri. Es war deshalb nabelie-
. gend, eine Veränderung im 'ArisS:t.z des Verformungsmoduls vorzlpleh-
' men und in die Setzungsberei::bnung einzuführen. 
Im E~gebnis einer Arialyse VO~ · bekannte~Versucbsergebnissen SOW.!e 
einer rechnerischen Auswertung von Belastungsversueben wurde ein 
re~bnerischer Verformungsmodul 'abge,leitet, der ke;lrie Matez;ialkon-
sta:nte darstellt, · ~ondern von der .Belastung und .der . ~ometrie .g.er 
Lastfläche .sowie vori der Scherfestigkeit ·des Untergrundes abhän~ 
gig ist. Dabei wurden absolut starr.e Fundamente mit gleichförmi- · 
ger ~Belastung 'lli!d eine ausreicheilde Schichtdicke für eine unbe-
hinderte Ausbildung von Gleitflächen im Untergrund vorausge_:>'etzt. 
Der recbne~ische Verformungsmodul wurde zur Erfassung der nicht-
linearen plastischen Setzungen in . die Setzlingsberechnung einge-
führt. Damit konnte~ Formeln aufgestellt werden, mit denen die 
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